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Berührungsloses 
MeBverfahren zur 
Beurteilung der 
Struktur beärbei-
teter Holzober-
flächen 
Die Beurteilung der Struktur bearbeiteter Oberflächen von 
Holz und Holzwerkstolfen ist meßtechnisch eine an-
spruchsvolle Aufgabenstellung. So ist bei mechanisch 
abtastenden Verfahren die Größe des Radius der Tastspit-
ze und deren Kegelform ein entscheidender begrenzender 
Faktor dafür, welche Feinheiten der abgetasteten Ober-
fläche noch erlaßt werden können. Beispielsweise sind 
offene angeschnittene Poren kaum darstellbar bzw. von 
anderen "Oberflächenlehlern" schwer zu unterscheiden. 
Ebenso spielt die Auflagekraft der Tastspitze eine das 
Meßergebnis beeinflussende Rolle , da es gegebenenfalls 
zu Deformationen oder Zerstörung der empfindlichen 
Zellstruktur der Oberfläche kommen kann. Ferner erlau-
ben Tastschnittgeräte im allgemeinen nur ein linienförmi-
ges Abtasten der Holzoberfläche. Eine Darstellung der 
räumlichen Struktur der zu beurteilenden Oberfläche ist 
nur mit erheblichen Zeitaufwand möglich . Der Firma 
UBM aus Ettlingen ist es gelungen, ein Meßverlahren für 
höchste Ansprüche zu entwickeln , das auf einem berüh-
rungslosen Meßprinzip beruht (Abb 1) - Von Prof Dr.-
Ing. Uwe Heisel, Dr.-Ing. habiL Johannes Tröger, 
DipL- Ing. Andreas Fischer und DipL- Phys. Ralf Stein-
hoff 1). 
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Opttsches MeBsystem 
Kemstuck des optischen Meßsystems 
Ist em Halblelt.erlaser (a). dessen Licht 
eine Wellenlange von 780 nm aufweist. 
Der Meßstrahl wird mit Hilfe emer 
beweglichen ObjekUvlinse (c) auf der 
Oberflache des zu beurteilenden Werk· 
stuckes fokussien Der Durchmesser des 
LIchtstrahles betragt im Brennpunkt 
etwa 1.2 #Im. Ein halbdurchlässIger 
Spiegel (f) lenkt den Strahl durch ein 
Pnsma (g) auf zwei Fotodiodenpaare 
(h), deren DIfferenzsIgnale die bewegli~ 
ehe Linse regeln und die Fokussierung 
des Laserstrahles auf dIe Objektivo-
berßache sicherstellen. 
ZweI GleIchstrommotoren verschie-
ben den Kreuztisch (e), auf dem das zu 
beurteilende Werkstuck befestigt ist. 
Durch die Bewegung kommt es , be-
dingt durch das Relief der Oberflache, 
zu einer Defokusslerung Diese wlTd von 
den Fotodioden registriert und in eine 
Nachregelung der Objektivlinse umge-
setzt. An Jedem Meßart entspncht da-
mit dIe lelatlve Lage der Objektivlinse 
dem entsprechenden Höhenwert der 
Oberflache. Die aktuelle Höhenlage der 
Lmse wud an jedem Meßart registriert 
und man erhalt so ein exaktes Abbild 
des abgefahrenen Profils. Eine maxima-
le Meßrate von 1000 Hz erlaubt ein 
schnelles Abscannen der Oberfläche. 
Meßwerterfassung und Auswertung er-
folgt uber ein komfortables und anpas-
sungsfahiges Rechenprogramm. Wah-
rend der Messung kann gleichzeitig die 
Objektoberßäche mit einer TV-Kamera 
durch den Sensor hindurch am Ort des 
MeBfleckes erfolgen, was eine unmittel-
bare Beurteilung und Zuordnung mar-
kanter Profilstrukturen erlaubt. Die 
Meßeinrlchtung ist in Abb. 2 dar-
gestellt. 
Technische Daten 
Meßprinzip dynamische Fokus-
sierung 
Meßbereich ± 500 pm, 50 pm 
Laserleistung mehrere Leisw ngs-
stufen mit automati-
scher Umschaltung 
Auflösung 10 nrn, aber auch 2 
bis 3 mm möglich 
Meßrate 130 l/s (bzw. 100/s), 
1200 I/s 
Linearität besser als 1 % des 
Meßbereiches 
Meßwertspeieher bis zu 30 K 
Meßgrößen Profil. Reflexion, 
Fokusfehlersignal 
Schnittstelle V. 24, Analog, PC-
Bus 
Abb 1: Pnnzle des optO-elekttonischen 
Me&systems Mikrofocus 
Meßfleckdurch- etwa 1,2 ~m (optio-
nal auch < 1 ~m) 
Meßabstand 2 mm 
Laserschutzklasse 1 
BeurteilungsbeispIele 
bearbeiteter HoI:zoberflächen 
Das menschliche Auge ist ein sehr kriti-
scher Beobachter. So werden beispiels-
weise Messerschläge der Größenord-
nung 3 J'm durchaus sehr gut erkannt, 
wogegen Oberflachenfehler im Rauhig-
keilSbereich der gleichen Große nicht 
mehr wahrgenommen werden. 
Welche Wellenlangen und Amplitu-
denhöhen besonders gut sichtbar smd, 
wUIde bisher mcht systematisch unter-
sucht. Mit dem Meß- und auswertesy-
stern Microfocus konnen alle werkstoff-
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bedmgten Rauheiten aus der Darstel-
lung herausgefiltert werden. so daß nur 
noch die durch WerkzeugfehleI. 
Schwmgungen aller Art und durch an· 
dere Storungen bedingte Wellen ubllg 
bleiben, die nun im Zusammenhang mit 
Schwmgungsmessungen. Beurteilung 
deI Werkzeugfehler usw. ausgewertet 
werden können 
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Ver&telch pfrister und 
therrnogeglätteter Oberflächen 
Abb 3 zeigt gefräste (oben) und an-
schheßend thetmogeglättete (unten) 
Vollholzoberflachen im Seltenhcht (1] 
Obwohl durch den Thermoglättvorgang 
visuell keme Messerschläge mehr er-
kennbar smd, zeigt der Tast.schneb 
beim geglatteten Werkstuck noch eine 
i.:~"""""'IV ' t w "", V' ''''It '' ,oS 
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.. Abb 4 Ungeglattete und gegli:ittete 
Vollholzobedlache (Langsschmtt 
In X-RiChtung) 
• Abb.8: Innenans!chl der Holzoberßache 
1--
Abb 7 Raumliehe Darstellung der Ober- .. 
flächenstruktw eme! dwch Umfangsfrasen 
bearbeiteten Holzoberflsche (vergleiche 
Abb 5, rechts) Abb.9 Räumhche Struktur emer Vollholz-
.. oberll&che, die d~~~~=~~~: 
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Reihe von Formfehlern, die aber vom 
menschlichen Auge nicht mehl so gls-
vlerend beurteilt werden. (Abb.4) 
Ein weiteres Beispiel zeigt eine nach 
dem herkömmlichen Umfangsplanfras-
verfahren (z - 1, U - 12 rn/min, n - 3CXXl 
Imin) erzeugte und eme rrut kegel-
stumpfformlgen Planfräswerkzeugen [2] 
bearbeitete Vollholzoberfläche (Abb 5). 
In Abb 6 ist dargestellt. wie mit dem 
Meßsystem (Beispiel Umfangfrasen) 
Rauhelten eliminiert werden kennen 
(unten). Die Wellenlänge beträgt knapp 
4 mrn, dies entspncht dem Verhaltrus 
von Vorschubgeschwindlgkelt zur Dreh-
zahl (vergleiche Abb 5. rechts) 
Uber frei wahlbare Abschnme des 
Kurvenzuges kennen Fenster gelegt 
werden (im Beispiel rot und blau), die 
Ermittlung der Maximal-, Minimal- und 
Mittelwerte In den gelegten Fenstern 
erfolgen autDmatlsch und werden Im 
Skript mit ausgedruckt (vergl Abb 6) 
Die SUuktur der Oberflache Ist dar-
stellbar. wenn die Oberflache Lmle fur 
Linie (Im Beispiel vier Linien/ mm In y. 
Richtung. 100 Meßpunkte/ mm in X-
Richtung) abgetastet wird Die Software 
gestattet eine larbliche ZUOfdnung ver-
schiedener Höhenbereiche. wodurch die 
räumliche Darstellung der Oberflachen-
struktur plastisch wlTkt (Abb 7) 
Der gewahlte Meßbereich betragt 10 
mm x 10 mm. Deutlich sind Wellentaler 
und Wellenberge erkennbar. Wesentlich 
glatter ist eine Vollholzoberfläche. die 
mit kegelstumpflörmlgen Planfräswerk-
zeugen erzeugt wurde (Abb. 9) 
Die Software macht mögliCh. was mit 
mechanischen Mitteln uberhaupt mcht 
denkbar ist. Man kann sich gewisser-
maßen die bearbeitete Holzoberfläche 
von innen (unten) ansehen (Abb. 8). 
Der Laserstrahl .dringt· auch In offe-
ne Holzporen ein, erkennbar an den gro-
ßen. blasenartigen Ausstlllpungen in 
der Oberfläche. 
Wenn gewünscht. gestattet die Soft-
wale auch emen beliebigen Schnitt 
dUlch die Oberflache. beispielsweise in 
X-Richtung. V-Richtung oder mit einem 
frei wahlbaren Winkel zur X-Achse 
(bzw Y-Achse). Ein deraniger Schnitt 
in X-Richtung ist In Abb 10 dar-
gestellt. 
hch. daß es beim Frasen mit etnern 
kegelslumpffOrmlgen Werkzeug keme 
systemauschen Formfehler (z B. Wel -
len) gibt. weshalb diese Oberflache 
auch deutlich glatter erschetnt 
Der Abbildungsmaßstab kann auch 
veranden und den Erfordernissen ange-
paßt werden (Abb 11) Automatisch 
werden die unterschiedlichen Rauheits-
Em Vergleich mit Abb 6 zeigt deut- ... 
werte aus den Meßwerten ermittelt 
Interessant ist dIe Darstellung eIßer 
mit eme! Krelssage erzeugten Flache. 
die unter verschiedenen Richtungen be-
trachtet werden kann (Abb 12) 
Die RIllenbIldung Ist gut erkennbar . 
Sie hegt Im Bereich um 0.04 mm und ISt 
mit der Software auch exakt bestimm-
bar EIß Langsschnm Iß X-Richtung 
Abb 5 BearbeitungsbeISpiele Umfangs-
planfrasen und Plantrasen mIt kegelstumpf-
förmigen Werkzeugen (Quelle (2]) 
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sagewelkzeug erzeug· 
sagewerkzeug schwingt. 
Das Maßsystem Mlcrofocus ermOg-
licht auch eine landkartenahnliche Dar-
stellung des Oberflächenprofils mittels 
HOhenlinien. Ein Beispiel aus der Elek-
tromkindustrie zeigt Abb. 14 
(Weiter auf Seite 24) 
~~~==~~=====~====~~~.~ ... Abb 12 Mit Kreis-te Fläche '" Abb, 14: Komplexe MOglichkeiten der Darstellung von Oberßachen (BlidnachweLS' Verfasser, UBM) 
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Zusammenfassung 
Mit dem Microfocus Maßsystem der 
UBM GmbH steht der Holzforschung em 
intelligentes, berührungslos tastendes 
Meßsystem großer Variationsbreite zur 
Verfügung. Die installierte Software Ist 
in der Lage, folgende Aufgaben zu erfül-
len. 
- Zwel- und dreidimensionale Tragan-
teilsbestimmung (tpa , ctp) 
- Berechnung des freien Volumens ZWI-
schen einer Außageebene und der 
kompakten Holzstruktur, etwa zur Be-
stimmung der Lackmengenaufnahme 
in den feinen Strukturen der Ober-
flache. 
- Berechnung der fraktalen Dimension, 
die mit Einschränkung als Maß fur 
die Porösität dlenen kann 
- Berechnung des zwei- und dreidi-
mensionalen F'requenzspektrums der 
Oberflächenwellen. 
- Umfangreiche F'llterfunktionen, wie 
Hoch- und Tlefpaßfllter. Median· oder 
Ordnungsfilter, Peak- und Tastnadel-
slffiuJationfilter und Mittelungsalgo-
rithmen rur zwei- und dreidimensio-
nale ProfIle 
- Besummung der Autokorrelations-
und Kreuzkouelationsfunkuonen fur 
die gemessene Oberflache , zum 
Nachweis langreichweitiger Struktur-
merkmale, die sonst möglicherweise 
in der unkorrelierten Rauheit verbor-
gen bleIben. 
- Dlfferenzierung, Steigungsbesum-
mung und Toleranzgrenzenwahl. 
- MOglichkeiten der Verknupfung un-
terschiedlicher Messungen. 
- Komfortable Makroprogrammierung 
zur Erstellung automatischer Meß-
und Auswerteabläufe 
- Ebenheitsbestimmung. 
- Berechnung der ,wahren" benetzba-
ren Oberfläche, wodwch Ansätze zur 
Bestimmung der ,spezifischen OOOr-
flache" von Spänen zur Holzwerkstoff-
herstellung mOglich werden. 
- FIT-Analysen usw. 
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